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ABSTRACT: The concept for switched neutral delay system is 
introduced for the first time in this paper. The asymptotical 
stability problems for switched linear neutral delay systems are 
considered. By using single-Lyapunov technique and multiple- 
Lyapunov function technique, some sufficient conditions of 
asymptotical stability and the corresponding switching laws are 
given in the form of linear matrix inequalities (LMIs). Under 
the assumption that there exist finite candidate controllers with 
known gain matrices but none of them can stabilize the neutral 
delay system, the hybrid state-feedback control laws are 
designed such that the closed-loop system is asymptotically 
stable. The simulation example about partial element equivalent 
circuits (PEEC)  demonstrates the effectiveness of the design 
method. 
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单 Lyapunov法在 n维状态空间 Rn进行线性切换域
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   考虑一类特殊的切换线性中立时滞系统如下： 
0 0
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )  [ ,0]t
t t t h t d
tθ θ ϕ θ θ τ
= + − + −
 = + = ∈ −
σ h dx A x A x A x
x x
 
     (1) 
其中  ( ) nx t R∈ 为状态 ; , ,n n h dRσ
×∈A A A 为常数矩
阵； { }:[0, ) 1,2,...,M mσ ∞ → = ，是一个依赖于时间
t 或状态 x 的分段常值函数； ( )ϕ θ 为连续的向量值
初始函数； 0, 0h d> > 为时滞常数； { }max ,h dτ = 。 
具有控制输入的线性中立型时滞系统为 
















3  切换中立时滞系统的渐近稳定性 
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γ α α= + + +A A A A A    
1: , , [0,1],m m mα α α ∈A  1 1}mα α+ + =   (3) 
定理 1：若存在 ∈A
1 2, , , 1 2
( , , , )
m mα α α
γ A A A  ，及正
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  (4) 
式中 * 表示矩阵中相应的子块部分的转置。 
则对于任一时滞  0, 0h d> > ，存在切换律
:[0, )σ ∞ → M ，使系统  (1)渐近稳定 , 其中，
T ( )d dW = − +Q A S Q A 。  
证明： 因为 ∈A
1 , , 1
( , , )
m mα α
γ A A  ，所以存在 1 , ,α   
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设任意 , , n∈x y z R ，且 T T T T 3( , , ) /{0}n∈x y z R ，
则有 T T T T T T T
1






<∑x y z Π x y z 令       
T T T T{( , , ) |i =Ω x y z  








=Ω R 。 
构造集合 

























=Ω R ，且 ,   i j i jφ= ≠Ω Ω  。 
设差分算子 ( ) (0) ( )d dϕ ϕ ϕ= − −A℘ ，由已知条
件知式(4)的左边为负定矩阵，则处于主对角线的
0− <W ，即 T[ ( ) ] 0d d− − + <Q A S Q A ，
T
d d −A QA  
0<Q 。因此算子℘是稳定的。 
考虑 Lyapunov-Krasovskii泛函如下： 
0T T( , ) ( ( )) ( ( )) ( )t ht t t t θ−= + + ⋅∫V x x P x x℘ ℘   
0 T( )d ( ) ( )d
d
t t t sθ θ θ θ
−
+ + + +∫Sx x Qx  
易证, 存在 1 20, 0,c c> > ，使  
2 2
1 2 0( ) ( ) sup ( )c c τ θϕ ϕ ϕ θ− ≤ ≤≤ ≤V℘  
其中 1 max ( ),c λ= P
2
2 max ( )(1 )dc λ= + +P A  
max max[ ( ) ( )]τ λ λ+S Q 。 
为方便证明，记 ( ), ( )t h t d= − = −h dx x x x ，构造切
换律如下： 
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( ) ,σ t i= 当 T T T T( ( ( )) , , )d ht ∈x x x℘ iΩ ， i ∈ M  (7) 
当 T T T T( ( ( )) , , )d ht ∈x x x℘ iΩ 时，被激活的子系统为 
( ) ( ) ( ) ( )t t t h t d= + − + −i h dx A x A x A x     (8) 
则 ( , )t tV x 沿系统(1)对时间 t的导数为 
T T( , ) 2 ( ( )) ( ( )) ( )t t t t= + + −V x x P x x S Q x ℘ ℘  
T T T T T( ( ( )) , , )h h d d d ht− = ⋅x Sx x Qx x x x℘  




注 1. 如果 LMI条件(4)满足，由定理 1的证明，可
按下面的步骤来设计切换律： 
（1）求解正定阵 P,Q,S，并计算相应的 iΠ ； 
（2）通过式(5)、(6)划分切换域； 
（3）由式(7)给出切换律。 
注 2：定理 1中凸组合的参数 1 , , mα α 不能由 LMI
直接求得, 一般通过迭代的方法可以获得适当的参
数. 另外，若 1( )j jα = ∈ M ，则第 j 个中立时滞子
系统是渐近稳定的，此时 ( )t jσ ≡ ，系统不进行切
换，定理 1退化为文献[5]中的引理 1。 
注 3：差分算子的稳定性是指相应的差分方程的解
是一致渐近稳定的。具体定义参见文献[6]。 
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θ θ ϕ θ θ τ
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 = + = ∈ −
x A x A x A x 
     (9) 
式中 { }:[0, ) 1,2,...,mσ ∞ → =M ，为待设计的切换
律。 
当 ( )t iσ = 时,记 h hiσ =A A , hiA 为已知的常数矩
阵。下面利用多 Lyapunov 函数法给出切换系统(9)
渐近稳定的充分条件。 
定理 2：若存在同时非负实数 iβ (或同时非正)以及
正定矩阵 0, 0, 0i > > >P Q S ，使如下线性矩阵不等
式组同时成立，则对于任一时滞 0, 0h d> > ，存在




i i i d i hiA+ + 
 − < 
 − 
Ζ Q S P A P A
W
S
  (10) 
式中 T 1( )i i i i i i iA β += + + + + −Z P A P S Q P P ， 
T ( )i d d= − +W Q A S Q A ， 1 1m+ =P P， 1,...,i m= ， 




i i i i i i d i hi
i
 + + + + +
 = − 
 − 
P A A P S Q Q S P A A P A
Δ W
S
1diag( ,0,0),i i i+= −Γ P P 1,...,i m= 。 
则矩阵不等式式(10)即为 
0i i iβ+ <Δ Γ  ，  1,...,i m=       (11) 
由 S-procedure 知，当矩阵不等式(11)对 1,...,i m= 同
时成立时，则对于任意 , , n∈x y z R 且 T T T T( , , ) ∈x y z  
3 /{0}nR 可得当 T T T T T T T( , , ) ( , , ) 0,iΓ ≥x y z x y z 时有 
   T T T T T T T( , , ) ( , , ) 0i <x y z Δ x y z         (12) 








=Ω R 。 
构造集合 
























=Ω R ，且 ,   i j i jφ= ≠Ω Ω 。 
设差分算子 ( ) (0) ( )d dϕ ϕ ϕ= − −A℘ ，由式(10)可得 
T ( ) 0i d d= − + >W Q A S Q A ，易得
T 0d d − <A QA Q 。
因此算子℘是稳定的。 
考虑 Lyapunov-Krasovskii泛函为 
T( , ) ( ( )) ( ( ))i t ix t t t= +V x P x℘ ℘  
0 0T T( ) ( )d ( ) ( )d
h d
t t t t sθ θ θ θ θ
− −
+ + + + +∫ ∫x Sx x Qx  
构造切换律 
( )t iσ = ，当 ( ( )) ix t℘ ∈Ω ， i ∈ M      (13) 
当 ( ( )) it ∈x Ω℘ ，有
T ( ( )) ( ( )) 0it t ≥x Λ x℘ ℘ ，i ∈ M ， 
则有 T T T T T T( ( ( )) , , ) ( ( )), , ) 0d h i d ht t ≥x x x Γ x x x℘ ℘ ，所以 
T T T T T T T( ( ( )) , , ) ( ( ( )) , , ) 0d h i d ht t <x x x Δ x x x℘ ℘ ℘  (14) 
( , )i t tV x 沿系统式(9)对时间 t的导数为 
T( , ) 2 ( ( )) ( ( ))i t it t t= +V x x P x ℘ ℘  
T T T( ) h h d d+ − − =x S Q x x Sx x Qx  
T T T T T T T( ( ( )) , , ) ( ( ( )) , , )d h i d ht tx x x Δ x x x℘ ℘ ℘  
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由式(14)知， ( , ) 0i t t <V x ,另一方面，由切换律
的设计知， ( ) ( )( ) lim ( )j j
j
t t t t
t t
σ σ−→












( ) ( ) ( ) ( )t t t h t d= + − + − +h dx Ax A x A x Bu    (15) 
并且每个单一的控制器均不能镇定系统，并假定其
备选控制器为 
i iu = k x   1,2,...,i m= ， 
式中 ik 为已知的常数矩阵。 
本节要解决的问题是设计混杂状态反馈控制律 
iσ
=u k x ,使系统渐近稳定。其中 :[0, )iσ +∞ →  
{ }1,2,...,m=M ，为待设计的切换律。  
定理 3：若存在
1 2, ,..., 1 2
( , ,..., )
m mα α α
γ∈K k k k 及 0,>P  
0, 0> >Q S ，使得如下的 LMI成立， 
0
 
  < 
 
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2 d hΖ (Q + S + PA + PBK)A PA
* -W 0
* * -S




2 = + + + + +Ζ A P PA K B P PBK Q S  
证明：令 ( ) ( )i it tσ σ+ =A Bk Α ，则由定理 1易得定理 3
的证明。 










( ) ( ) ( )i h dt x t h t d= + − + −x A A x A x    1,2i =  (17) 












=  − − 













0.5;  1h d= = 。 
对于系统式(17)， 若取初始值 ( )T(0) 3 2 ,= −x  
[ 1,0]t∀ ∈ − ，易见 2 个子系统都不稳定。下面利用
定理 1 设计切换律，使该系统渐近稳定。若取




=  − − 

















=  − 
Q 。 
从而有 
T T T T{( ( ( )) , , ) |i d ht=Ω x x x℘
T T T( ( ( )) , , )d ht ⋅x x x℘  
iΠ
T T T T( ( ( )) , , ) 0}d ht <x x x℘ , i=1,2。 
其中 =1Π  
4.9996 0.3063 0.3188 2.1124 0.5845 0.1522
0.3063 9.7572 0.1539 0.6765 0.0951 0.9986
0.5578 0.3929 1.5112 0.0778 0 0
2.1124 0.5185 0.0778 1.5444 0 0
0.5845 0.0951 0 0 1.8644 0.0856
0.1522 0.9986 0 0 0.0856 1.5661
− −
 − − − − − −














8.2400 0.1671 0.1611 1.1975 0.5845 0.1522
0.1671 6.6597 0.4374 0.4709 0.0951 0.9986
0.3337 0.6101 1.5112 0.0778 0 0
1.1975 0.3922 0.0778 1.5444 0 0
0.5845 0.0951 0 0 1.8644 0.0856





− − − −



















1 2 φ=Ω Ω  。 
系统的状态响应如下图，可看出切换 PEEC系
统(17)在所设计的切换律下是渐近稳定的。 
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图 1 切换系统式(17)的状态响应 
Fig. 1  The state responses of switched system Formula(17) 
6  结论  
本文研究了一类切换线性中立时滞系统的稳定
性问题。基于单 Lyapunov，利用当前状态及滞后状
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